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Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ studiem metod a postup˚u, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı pro vyhleda´-
va´n´ı les˚u v letecky´ch a druzˇicovy´ch sn´ımc´ıch. Pra´ce shrnuje a popisuje metody digita´ln´ıho
zpracova´n´ı obrazu. Da´le je pra´ce zameˇrˇena na implementaci demonstracˇn´ı aplikace, ktera´
tyto postupy vyuzˇ´ıva´. Zaby´va´ se na´vrhem te´to aplikace a popisuje jej´ı implementaci. Na-
konec pra´ce hodnot´ı u´speˇsˇnost vy´stup˚u z te´to aplikace.
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Abstract
This bachelor’s thesis deals with studying methods and procedures, which are used to
detect forests in aerial and satellite images. This thesis sums up and describes methods
of digital image processing. Furthermore, the thesis is focused on an implementation of a
demo application which uses these methods. It deals with the design of this application
and describes its implementation. Finally the thesis evaluates success of output from this
application.
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Tato pra´ce vznikla jako sˇkoln´ı d´ılo na Vysoke´m ucˇen´ı technicke´m v Brneˇ, Fakulteˇ in-
formacˇn´ıch technologi´ı. Pra´ce je chra´neˇna autorsky´m za´konem a jej´ı uzˇit´ı bez udeˇlen´ı opra´v-
neˇn´ı autorem je neza´konne´, s vy´jimkou za´konem definovany´ch prˇ´ıpad˚u.
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Vyhleda´va´n´ı les˚u v obraze je u´loha u´zce spjata´ s digita´ln´ım zpracova´n´ım obrazu a cˇa´stecˇneˇ
s umeˇlou inteligenc´ı. Nejprve je vsˇak potrˇeba sn´ımek z´ıskat. O sn´ıma´n´ı se stara´ da´lkovy´
pr˚uzkum Zemeˇ (DPZ). Sn´ımky mu˚zˇou by´t letecke´ cˇi druzˇicove´. Druzˇicove´ sn´ımky jsou
pro veˇtsˇinu aplikac´ı nejlepsˇ´ı, velikou nevy´hodou je vsˇak jejich cena. Pomoci digita´ln´ıho
zpracova´n´ı obrazu jsou pote´ sn´ımky zpracova´ny a klasifikova´ny. Tyto u´lohy vsˇak by´vaj´ı
mnohdy velice slozˇite´, jak vy´pocˇetn´ı narocˇnost´ı, tak samotny´m nalezen´ım rˇesˇen´ı. Spra´vna´
klasifikace sn´ımku je totizˇ za´visla´ na mnoha vlivech.
Pokud shrneme mozˇnosti vyuzˇit´ı vyhleda´va´n´ı les˚u v obraze, lze uve´st naprˇ. mapova´n´ı
les˚u, urcˇen´ı druh˚u, sta´rˇ´ı cˇi hustoty porostu, nalezen´ı posˇkozeny´ch les˚u p˚usoben´ım r˚uzny´ch
sˇkodlivy´ch vliv˚u cˇi vcˇasne´ zjiˇsteˇn´ı napaden´ı porostu atd.
Svou bakala´rˇskou pra´ci jsem rozdeˇlil do sedmi kapitol. Prvn´ı kapitolou, kterou pra´veˇ
cˇtete je U´vod. Druhou kapitolu jsem pojmenoval Da´lkovy´ pr˚uzkum zemeˇ. Popisuji zde co
to vlasneˇ da´kovy´ pr˚uzkum zemeˇ je, rodeˇlen´ı elektromagneticke´ho spektra na jednotliva´
spektra´ln´ı pa´sma, jejich popis a zp˚usob vyuzˇit´ı v DPZ. Da´le zde popisuji typy sn´ımk˚u,
ktere´ se v DPZ pouzˇ´ıvaj´ı. Trˇet´ı kapitolou je Digita´ln´ı zpracova´n´ı obrazu. Tady rozdeˇluji
zpracova´n´ı obrazu na jednotlive´ cˇa´sti. V teˇchto cˇa´stech pak shrnuji a popisuji jejich d˚ulezˇite´
metody a postupy. Du˚lezˇitou cˇa´st´ı zpracova´n´ı obrazu je klasifikace, pro kterou jsem vyhradil
2 kapitoly. Cˇtvrtou kapitolou je Rˇ´ızena´ klasifikace. Zde se snazˇ´ım popsat jej´ı principy a
za´kladn´ı druhy klasifika´tor˚u, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı v DPZ. Pa´tou kapitolou je Nerˇ´ızena´ klasi-
fikace, ve ktere´ srovna´va´m vlastnosti s rˇ´ızenou klasifikac´ı a popisuji za´kladn´ı shlukovac´ı
algoritmy. Da´le se v te´to kapitole kra´tce zminˇuji o hybridn´ı klasifikaci. Sˇestou kapitolou po-
jmenovanou Ma´ implementace je popis vlastn´ı implementace me´ aplikace. Obsahuje na´vrh
programu, informace o pouzˇity´ch doplnˇkovy´ch knihovna´ch, popis vlastn´ıch datovy´ch typu
a d˚ulezˇity´ch funkc´ı me´ aplikace. Take´ zde najdete popis ovla´da´n´ı programu, ktery´ mu˚zˇe
slouzˇit jako uzˇivatelsky´ manua´l. Posledn´ı, sedmou kapitolou je Za´veˇr, ve ktere´ se snazˇ´ım
zhodnotit celou mou pra´ci a kra´tce se zamy´sˇl´ım nad mozˇnostmi budouc´ıho rozsˇ´ıˇren´ı me´
aplikace.
V prˇ´ıloze naleznete CD se zdrojovy´mi ko´dy me´ aplikace, pouzˇite´ doplnˇkove´ knihovny
potrˇebne´ pro kompilaci a take´ vzorova´ data, na ktery´ch ma´te mozˇnost program vyzkousˇet.




Da´lkovy´ pr˚uzkum zemeˇ (DPZ) se zaby´va´ porˇizova´n´ım letecky´ch a druzˇicovy´ch sn´ımku, je-
jich zpracova´n´ım a analy´zou za u´cˇelem tvorby topograficky´ch cˇi te´maticky´ch map. [3]
DPZ se skla´da´ ze 3 cˇa´st´ı:
• cˇa´st kosmicka´ – porˇizova´n´ı a sbeˇr obrazovy´ch dat
• cˇa´st zpracovatelska´ – prˇenos a prvotn´ı prˇedzpracova´n´ı dat
• cˇa´st uzˇivatelska´ – analy´za obrazovy´ch dat.
2.1 Elektromagneticke´ spektrum
Sn´ımky zaznamena´vaj´ı intenzitu elektromagneticke´ho za´rˇen´ı v urcˇite´ vymezene´ cˇa´sti spek-
tra. Veˇtsˇina druh˚u povrch˚u Zemeˇ ma´ na sn´ımc´ıch z r˚uzne´ cˇa´sti spektra jiny´ odst´ın sˇedi cˇi
jinou barvu. Elektromagneticke´ spektrum mu˚zˇeme rozdeˇlit na neˇkolik cˇa´st´ı, z pohledu DPZ
jsou d˚ulezˇite´ tyto (podle [9]):
• ultrafialove´ za´rˇen´ı – Ma´ nejkratsˇ´ı vlnove´ de´lky vyuzˇitelne´ v DPZ (0,01 – 0,4 µm).
Toto za´rˇen´ı je vy´razneˇ pohlcova´no atmosfe´rou. Vyuzˇ´ıva´ se prˇedevsˇ´ım v aplikac´ıch pro
detekci slozˇen´ı zemske´ho povrchu, hornin a minera´l˚u.
• viditelne´ za´rˇen´ı – Od 0,4 do 0,7 µm. Zdrojem je slunce, lze zaznamenat pouze v denn´ıch
hodina´ch. Neprocha´z´ı oblacˇnost´ı a mlhou, je znacˇneˇ rozptylova´no a pohlcova´no. Je
nejvyuzˇ´ıvaneˇjˇs´ı prˇedevsˇ´ım z historicke´ho hlediska, v mnoha aplikac´ıch vsˇak nen´ı jeho
pouzˇit´ı nejvy´hodneˇjˇs´ı.
• bl´ızke´ infracˇervene´ za´rˇen´ı – Od 0,7 do 0,9 µm. Prˇestozˇe nen´ı ve viditelne´ cˇa´sti spektra,
je ho mozˇne´ zachytit na fotograficky´ film. Sn´ımky jsou mnohem kontrastneˇjˇs´ı, nezˇ
ty, porˇ´ızene´ ve viditelne´ cˇa´sti spektra. Toto za´rˇen´ı je me´neˇ pohlcova´no atmosfe´rou.
Pouzˇ´ıva´ se ke studiu vegetace, v zemeˇdeˇlstv´ı, nebo v lesnictv´ı. Voda se v tomto spektru
chova´ jako cˇerne´ teˇleso.
• strˇedn´ı infracˇervene´ za´rˇen´ı – Pouzˇ´ıva´ se pro rozliˇsen´ı druh˚u vegetace, rozpozna´va´n´ı
ledu a sneˇhu, odliˇsen´ı oblacˇnost´ı, ke studium zdravotn´ıho stavu vegetace, k identifikaci
minera´l˚u.
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• terma´ln´ı infracˇervene´ za´rˇen´ı – Terma´ln´ı (tepelne´) infracˇervene´ za´rˇen´ı se vyuzˇ´ıva´ pro
sn´ıma´n´ı povrchove´ teploty ocea´n˚u, znecˇiˇsteˇn´ı rˇek a jezer, lesn´ıch pozˇa´r˚u.
• mikrovlnne´ za´rˇen´ı – Od 1 mm do 1 m. Toto za´rˇen´ı je nejme´neˇ za´visle´ na pocˇas´ı.
Vyuzˇ´ıva´ se prˇedevsˇ´ım v meterologii – sra´zˇkove´ oblasti a intenzita sra´zˇek.
Obra´zek 2.1: Elektromagneticke´ spektrum. [13]
2.2 Typy sn´ımk˚u
Digita´ln´ı sn´ımek se skla´da´ z mnozˇstv´ı obrazovy´ch prvk˚u (pixel˚u). Sn´ımky mu˚zˇeme deˇlit
na druzˇicove´ a letecke´. Druzˇicove´ sn´ımky se pouzˇ´ıvaj´ı pro souvisle´ a opakovane´ sn´ımkova´n´ı
cele´ho povrchu Zemeˇ. Jsou sn´ıma´ny multispektra´ln´ım sn´ımacˇem. Multispektra´ln´ı sn´ımek se
skla´da´ z v´ıce cˇa´st´ı – tzv. spektra´ln´ıch pa´sem. Kazˇde´ spektrum je interpretova´no v odst´ınech
sˇedi. Barevnou synte´zou urcˇity´ch spekter se za´kladn´ımi barvami mu˚zˇeme dostat barevny´
sn´ımek v prˇirozeny´ch barva´ch.
Letecke´ sn´ımkova´n´ı se pouzˇ´ıva´ pro sbeˇr velmi podrobny´ch dat o zemske´m povrchu.
Sn´ımky jsou veˇtsˇinou sn´ıma´ny klasicky´m digita´ln´ım sn´ımacˇem, ktery´ sn´ıma´ povrch zemeˇ




V te´to cˇa´sti pop´ıˇsu za´kladn´ı kroky digita´ln´ıho zpracova´n´ı obrazu – viz. [4, 7]. Digita´ln´ı zpra-
cova´n´ı zacˇalo naby´vat na vy´znamu od prvn´ı poloviny 70.let a souvis´ı prˇedevsˇ´ım s rozvojem
vy´pocˇetn´ı techniky. Je to discipl´ına, ktera´ se snazˇ´ı technicky´mi prostrˇedky alesponˇ cˇa´stecˇneˇ
napodobit lidske´ vn´ıma´n´ı obrazu.
Posloupnost za´kladn´ıch krok˚u zpracova´n´ı obrazu:






C´ılem prˇezpracova´n´ı je potlacˇit sˇum vznikly´ prˇi digitalizaci a prˇenosu obrazu, odstranit
zkreslen´ı dane´ vlastnostmi sn´ımac´ıho zarˇ´ızen´ı, nebo potlacˇit cˇi zvy´raznit jine´ rysy obrazu
d˚ulezˇite´ z hlediska dalˇs´ıho zpracova´n´ı. Je vsˇak d˚ulezˇite´ si uveˇdomit, zˇe nejv´ıce informace je
vzˇdy obsazˇeno v p˚uvodn´ım obraze a s kazˇdy´m prˇedzpracova´n´ım informace klesa´.
Deˇleˇn´ı metod prˇedzpracova´n´ı (podle [7]):






Bodove´ jasove´ transformace lze rozdeˇlit do dvou skupin: jasove´ korekce a modifikace jasove´
stupnice. [7]
Prvn´ı skupinou jsou jasove´ korekce. Jas vy´stupn´ıho bodu za´vis´ı pouze na jasu bodu
vstupn´ıho na stejne´ sourˇadnici v obraze. Tyto modifikace se nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvaj´ı pro opravu
systematicky´ch chyb sn´ımac´ıho zarˇ´ızen´ı. V opticky´ch soustava´ch je totizˇ obvykle sveˇtlo
procha´zej´ıc´ı da´le od opticke´ osy v´ıce zeslabova´no. To mu˚zˇe zp˚usobit sˇpatny´ jas neˇktery´ch
okrajovy´ch bod˚u sn´ımku.
Druhou skupinou jsou modifikace jasove´ stupnice. U teˇchto modifikac´ı je urcˇita´ hod-
nota jasu ve vstupn´ım obraze transformova´na na vy´stupn´ı hodnotu a to bez odledu na
pozici v obraze. Pouzˇ´ıvaj´ı se nejcˇasteˇji na zvy´sˇen´ı (sn´ızˇen´ı) kontrastu cele´ho obrazu, nebo
prahova´n´ı. Transformace T vy´choz´ı stupnice jasu g na novou stupnici f je da´na vztahem
f = T (g). (3.1)
Obra´zek 3.1: Bodove´ jasove´ transformace – modifikace jasove´ stupnice. [6]
Geometricke´ transformace
Prˇi sn´ıma´n´ı v jine´m u´hlu opticke´ osy sn´ımacˇe a sn´ımane´ plochy, nezˇ je pravy´ u´hel, je
z´ıskany´ obraz geometricky zkresleny´. Prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t zakrˇiven´ı Zemeˇ, d´ıky n´ızˇ mu˚zˇou
mı´t plochy v r˚uzny´ch mı´stech obrazu rozd´ılne´ velikosti (viz. [7]).
Mezi geometricke´ transformace se rˇad´ı rotace, zveˇtsˇen´ı, nebo posun obrazu.
Obra´zek 3.2: Geometricka´ transformace. [6]
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Loka´ln´ı operace
Tyto metody prˇezpracova´n´ı pouzˇ´ıvaj´ı pro vy´pocˇet bodu ve vy´stupn´ım obraze loka´ln´ı okol´ı
tohoto bodu. Opeˇt mu˚zˇeme tyto metody rozdeˇlit do 2 skupin: vyhlazova´n´ı a gradientn´ı
operace.
C´ılem vyhlazova´n´ı je potlacˇen´ı na´hodne´ho sˇumu, ke ktere´mu mu˚zˇe docha´zet prˇi sn´ıma´n´ı.
Doc´ıl´ı se toho potlacˇen´ım vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı obrazove´ funkce. Velkou nevy´hodou teˇchto
metod vsˇak mu˚zˇe by´t rozostrˇen´ı d˚ulezˇity´ch hran.
Gradientn´ı operace se naopak pouzˇ´ıvaj´ı k zaostrˇen´ı obrazu. Jsou zvy´razneˇny ty cˇa´sti
obrazu, ve ktery´ch se jasova´ fukce na´hle meˇn´ı. Vy´sledkem by meˇlo by´t zvy´razneˇn´ı hran
v obraze, nevy´hodou je ovsˇem take´ zvy´razneˇn´ı sˇumovy´ch bod˚u.
Z uvedene´ho popisu metod je videˇt jejich protich˚udnost. Existuj´ı vsˇak take´ algoritmy,
ktere´ oba postupy kombinuj´ı a umozˇnˇuj´ı obraz vyhlazovat a ostrˇit soucˇasneˇ (viz. [7]).
Restaurace obrazu
Restaurace obrazu je technika prˇedzpracova´n´ı, ktera´ se snazˇ´ı potlacˇit porusˇen´ı obrazu na
za´kladeˇ znalosti charakteru poruchy, nebo jej´ıho odhadu. Prˇ´ıcˇinou mu˚zˇou by´t vady opticke´
soustavy, vza´jemny´ pohyb sn´ımacˇe a sn´ımane´ plochy, nebo turbulence atmosfe´ry. Postupy
obnoven´ı se op´ıraj´ı o konvoluci realizovanou pro cely´ obraz. Veˇtsˇina metod pracuje ve
frekvencˇn´ı oblasti a vyuzˇ´ıva´ Fourierovy´ch spekter obrazu [7].
3.2 Segmentace
Segmentace je jedn´ım z nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ıch krok˚u vedouc´ıch k analy´ze obsahu zpracovany´ch
obrazovy´ch dat. C´ılem je rozcˇlenit vstupn´ı obraz na jednotlive´ objekty. Segmentace mu˚zˇe
by´t kompletn´ı, nebo cˇa´stecˇna´. U kompletn´ı segmentace jsou vy´sledkem vza´jemneˇ neprˇekry´-
vaj´ıc´ı se objekty. Je d˚ulezˇita´ znalost konkre´tn´ıho rˇesˇene´ho proble´mu. U cˇa´stecˇne´ segmentace
jsou vytvorˇene´ oblasti homogenn´ı vzhledem k urcˇity´m zvoleny´m vlastnostem (jas, barva,
textura, atd.). Objekty se obecneˇ mu˚zˇou prˇekry´vat [7].
Existuje mnoho segmentacˇn´ıch technik, zde pop´ıˇsu alesponˇ neˇktere´ za´kladn´ı, ktere´ jsou
pouzˇitelne´ jak k segmentaci obecne´ho obrazu tak v DPZ.
Segmentacˇn´ı techniky (podle [4]):
• Prahova´n´ı
• Segmentace na za´kladeˇ detekce hran
• Segmentace nar˚usta´n´ı oblast´ı
• Srovna´va´n´ı se vzorem
Prahova´n´ı
Prahova´n´ı je nejjednodusˇsˇ´ı a nejstarsˇ´ı metodou segmentace. Velkou vy´hodou je n´ızka´ hard-
warova´ na´rocˇnost a rychlost zpracova´n´ı. Vycha´z´ı ze skutecˇnosti, zˇe mnoho objekt˚u cˇi oblast´ı
obrazu je charakterizova´no konstantn´ı odrazivost´ı sve´ho povrchu. Je pak mozˇne´ vyuzˇ´ıt
urcˇiteho prahu k oddeˇlen´ı objekt˚u od pozad´ı.
7




1 pro f(i, j) ≥ T,
0 pro f(i, j) < T,
(3.2)
kde T je prahova´ konstanta, g(i, j) = 1 pro obrazove´ elementy na´lezˇej´ıc´ı po segmentaci
objekt˚um a g(i, j) = 0 pro elementy pozad´ı (nebo naopak). [4]
Nejveˇtsˇ´ım proble´mem metody prahova´n´ı je volba prahu. Spra´vna´ volba prahu je za´sadn´ı
pro u´speˇsˇny´ vy´sledek prahova´n´ı. Pouzˇ´ıva´ se neˇkolik automaticky´ch metod volby prahu.
Nejjednodusˇsˇ´ı je procentn´ı prahova´n´ı, kdy zna´me, kolik procent plochy obrazu pokry´vaj´ı
objekty. Pra´h potom nastav´ıme tak, aby pra´veˇ tolik procent obrazovy´ch bod˚u meˇlo barvu
objekt˚u, zbytek barvu pozad´ı. Existuj´ı take´ metody adaptivn´ıho prahova´n´ı, ktere´ pouzˇ´ıvaj´ı
jiny´ pra´h na r˚uzny´ch mı´stech obrazu (viz. [14]).
Segmentace na za´kladeˇ detekce hran
Tento prˇ´ıstup byl ve sve´ jednoduche´ formeˇ take´ jedn´ım z historicky prvn´ıch prˇ´ıstup˚u k seg-
mentaci. Vycha´z´ı ze skutecˇnosti, zˇe hranice oblast´ı obrazu jsou tvorˇeny z hran. Hrany jsou
mı´sta, kde docha´z´ı k urcˇite´ nespojitosti, veˇtsˇinou v jasu, ale take´ v barveˇ, texturˇe, apod.
Jsou nalezeny aplikac´ı neˇktere´ho hranove´ho opera´toru (viz. [5]). V dalˇs´ım zpracova´n´ı spoju-
jeme hrany do rˇeteˇzc˚u, ktere´ le´pe odpov´ıdaj´ı pr˚ubeˇhu hranic. Nejcˇasteˇjˇs´ım proble´mem hra-
nove´ segmentacˇn´ı metody je sˇum v obraze, nebo take´ vy´skyt hran v mı´stech bez prˇ´ıtomnosti
skutecˇne´ hranice a soucˇasneˇ absence hran tam, kde hranice ve skutecˇnosti prob´ıha´. [7]
Segmentace nar˚usta´n´ı oblast´ı
Tato metoda se vy´razneˇ vyuzˇ´ıva´ v obrazech se sˇumem, kde se obt´ızˇneˇ hledaj´ı hranice.
Za´kladn´ı mysˇlenkou je rozcˇlenit obraz do maxima´ln´ıch souvisly´ch oblast´ı. Vy´znamnou vlast-
nost´ı oblasti je jej´ı homogenita. Krite´rium homogenity mu˚zˇe by´t r˚uzne´. Nejcˇasteˇji se vsˇak
op´ıra´ o jasove´ vlastnosti nebo texturu. Veˇtsˇinou pro oblasti pozˇadujeme splneˇn´ı teˇchto
podmı´nek:
H(Ri) = TRUE; pro i = 1, 2, . . . , S, (3.3)
H(Ri ∪Rj) = FALSE; pro i = 1, 2, . . . , S i 6= j Ri sousedi s Rj (3.4)
kde S je celkovy´ pocˇet oblast´ı obrazu a H(Ri) je dvouhodnotove´ vyja´drˇen´ı krite´ria ho-
mogenity oblasti Ri. To znamena´, zˇe oblast mus´ı by´t homogenn´ı 3.3 a maxima´ln´ı 3.4.
Segmentaci nar˚usta´n´ım oblast´ı mu˚zˇeme prove´st spojova´n´ım oblast´ı, sˇteˇpen´ım oblast´ı,
nebo kombinac´ı teˇchto metod.
Spojova´n´ı oblast´ı je nejprˇirozeneˇjˇs´ı metoda, vycha´z´ı z pocˇa´teˇcˇn´ıho rozlozˇen´ı, kdy kazˇdy´
element prˇedstavuje samostanou oblast, to znamena´ zˇe nesplnˇuje 3.4. Proto jsou spojova´ny
sousedn´ı oblasti tak dlouho, dokud by dalˇs´ım spojen´ım nebyla porusˇena platnost vztahu
3.3. Vy´sledek spojova´n´ı je zavisly´ na porˇad´ı, v jake´m jsou objekty prˇedkla´da´ny ke spo-
jova´n´ı. Popis oblasti je veˇtsˇinou zalozˇen na statisticky´ch jasovy´ch vlastnostech a pomoci
statisticky´ch test˚u je porovna´va´n s popisem sousedn´ı oblasti. Na pocˇa´tku jsou veˇtsˇinou
spojeny segmenty o velikosti 2x2, 4x4, nebo 8x8 obrazovy´ch element˚u.
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Sˇteˇpen´ı oblast´ı je opacˇny´ prˇ´ıstup k segmentaci, kdy je obraz na pocˇa´tku rozdeˇlen do
jedne´ oblasti, cozˇ nevyhovuje vztahu 3.3. Proto jsou oblasti postupneˇ sˇteˇpeny tak, aby byla
splneˇna platnost 3.3 i 3.4.
Kombinovana´ metoda sˇteˇpen´ı a spojova´n´ı oblast´ı mu˚zˇe zachovat dobre´ vlastnosti obou
uvedeny´ch prˇ´ıstup˚u. Vyuzˇ´ıva´ pyramida´ln´ı reprezentaci obrazu. Oblasti jsou cˇtvercove´ a
odpov´ıdaj´ı elementu dane´ u´rovneˇ pyramida´ln´ı datove´ struktury.
Obra´zek 3.3: Sˇteˇpen´ı a spojova´n´ı oblast´ı v pyramida´ln´ı datove´ strukturˇe.
Na pocˇa´tku urcˇ´ıme neˇjake´ pocˇa´tecˇn´ı rozlozˇen´ı obrazu. Plat´ı-li pro oblast R i-te´ u´rovneˇ
pyramida´ln´ı struktury H(R) = FALSE (oblast nen´ı homogenn´ı), rozdeˇl´ıme R na 4 oblasti
(i + 1). u´rovneˇ. Existuj´ı-li sousedn´ı oblasti Ri a Rjtakove´, zˇe H(Ri∪Rj) = TRUE, spoj´ıme
Ri a Rj do jedne´ oblasti (podle [7]).
Srovna´va´n´ı se vzorem
Tyto metody maj´ı za u´kol nale´zt zna´me´ objekty (vzory) v obraze. Objekty maj´ı veˇtsˇinou
charakter obrazu. Pokud by obraz byl bez sˇumu, u´loha by byla velmi snadna´, protozˇe
bychom v obraze nalezli prˇesnou kopii hledane´ho vzoru. Vzˇdy je vsˇak obraz neˇjak zkreslen,
proto nelze hledat absolutn´ı souhlas se vzorem, ale jen mı´ru souhlasu. Jako mı´ru souhla-
su veˇtsˇinou vyuzˇ´ıva´me vza´jemnou korelaci. Proble´my nastanou, pokud se vzor v obraze
vyskytuje natocˇeny´, s jinou velikost´ı nebo s geometricky´m zkreslen´ım. V takove´m prˇ´ıpadeˇ
mus´ıme testovat mı´ru souhlasu pro vsˇechna mozˇna´ natocˇen´ı, velikosti, geometricka´ zkreslen´ı
atd. pomoci geometricky´ch transformac´ı vzoru.
Segmentace srovna´va´n´ı se vzorem je cˇasoveˇ na´rocˇna´ i v teˇch nejjednodusˇsˇ´ıch prˇ´ıpadech,
kdy ke geometricky´m transformac´ım nedocha´z´ı. Proces je vsˇak mozˇne´ urychlit vhodnou
posloupnost´ı prova´deˇny´ch operac´ı. Prˇ´ıkladem mu˚zˇou by´t rychle´ testy pro zjiˇst’ova´n´ı mı´st
obrazu s vysokou pravdeˇpodobnost´ı souhlasu se vzorem. [7]
3.3 Popis objekt˚u
C´ılem popisu je urcˇit cˇ´ıselny´ vektor prˇ´ıznak˚u charakterizuj´ıc´ı vlastnosti popisovane´ho ob-
jektu. Tento popis je pote´ prˇeda´n klasifika´toru k rozpozna´n´ı. Mnozˇina vsˇech vektor˚u prˇ´ı-
znak˚u tvorˇ´ı prˇ´ıznakovy´ prostor. Existuje take´ necˇ´ıselny´ syntakticky´ popis. Je vhodny´ tam,
kde potrˇebujme zachytit strukturu objekt˚u, nebo kde pro jejich slozˇitost chceme vyuzˇ´ıt
strukturu pro rozpozna´va´n´ı. S t´ımto popisem se vsˇak ve sve´ pra´ci nezaby´va´m.
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U objektove´ho popisu se jako prˇ´ıznaky pouzˇ´ıvaj´ı prˇeva´zˇneˇ jasove´ vlastnosti objektu.
Dalˇs´ımi vlastnostmi mu˚zˇe by´t velikost objektu, vy´sˇka, sˇ´ıˇrka atd. [4]
3.4 Klasifikace
Klasifikac´ı rozumı´me zarˇadit objekty do jednotlivy´ch vy´znamovy´ch trˇ´ıd a da´t jim t´ımto
urcˇity´ informacˇn´ı vy´znam. Je zalozˇena na pouzˇit´ı rozhodovac´ıch pravidel (tzv. klasifika´tor˚u),
podle nichzˇ lze vsˇechny prvky obrazu zarˇadit do trˇ´ıdy. Klasifika´tory mohou by´t zalozˇeny
na nejr˚uzneˇjˇs´ıch vlastnostech objekt˚u a jev˚u v obraze. Nepracuj´ı vsˇak prˇ´ımo s objekty, ale
s jejich vektorem prˇ´ıznak˚u vytvorˇeny´m popisem. [7]
Klasifikaci mu˚zˇeme deˇlit na [1]
• prˇ´ıznakove´ rozpozna´va´n´ı × syntakticke´ rozpozna´va´n´ı
• rˇ´ızenou klasifikaci × nerˇ´ızenou klasifikaci
• bodovou klasifikaci × objektovou klasifikaci
U prvn´ıho deˇlen´ı za´vis´ı na popisu objektu. Pokud je popis prˇ´ıznakovy´, provede se
prˇ´ıznakove´ rozpozna´va´n´ı, pokud je syntakticky´, provede se syntakticke´ rozpozna´va´n´ı.
Rozd´ıl mezi rˇ´ızenou a nerˇ´ızenou klasifikac´ı je v pouzˇit´ı tre´novac´ı mnozˇiny u rˇ´ızene´ klasi-
fikace. Pro tyto metody jsem vytvorˇil zvla´sˇtn´ı kapitoly hloubeˇji popisuj´ıc´ı jejich vlastnosti.
Pouzˇ´ıva´ se take´ hybridn´ı klasifikace, cozˇ je kombinace teˇchto metod.
Posledn´ım typem deˇlen´ı je podle charakteru vstupu na bodovou a objektovou klasifikaci.
Bodova´ klasifikace (per-pixel) pracuje prˇ´ımo s jednotlivy´mi pixely v obraze. To znamena´, zˇe
do klasifika´toru nevstupuje popis objekt˚u, ale konkre´tn´ı pixely. Vynechaj´ı se tedy metody
segmentace a popisu objekt˚u. Tento typ klasifikace se pouzˇ´ıva´ prˇeva´zˇneˇ pro multispektra´ln´ı
sn´ımky. Objektovy´ prˇ´ıstup (per-object) naopak pracuje s popisem segmentovany´ch objekt˚u.




Rˇ´ızena´ klasifikace je velice vyuzˇ´ıvanou metodou pro analy´zu sn´ımku DPZ. Pro zarˇazen´ı
objektu do spra´vne´ trˇ´ıdy se pouzˇ´ıvaj´ı tre´novac´ı mnozˇiny, cozˇ jsou vzorova´ data kazˇde´ trˇ´ıdy.
Pomoci urcˇite´ho klasifika´toru se prvky teˇchto mnozˇin porovna´vaj´ı s prˇ´ıznaky objektu a
prˇiˇrad´ı ho ke spra´vne´ trˇ´ıdeˇ.
Postup rˇ´ızene´ klasifikace (podle [1]):
1. Definova´n´ı tre´novac´ıch mnozˇin
2. Vy´pocˇet statisticky´ch charakteristik pro tre´novac´ı mnozˇiny charakterizuj´ıc´ı jednotlive´
trˇ´ıdy
3. Volba vhodne´ho rozhodovac´ıho pravidla (klasifika´toru)
4. Zatrˇ´ıdeˇn´ı vsˇech rozpozna´vany´ch prvk˚u do vymezeny´ch trˇ´ıd
4.1 Definova´n´ı tre´novac´ıch mnozˇin
Tre´novac´ı mnozˇina je mnozˇinou objekt˚u, u ktery´ch zna´me prˇ´ıslusˇnost ke trˇ´ıdeˇ. Mus´ı reprezen-
tovat trˇ´ıdu, pro kterou je urcˇena. Prˇed samotnou klasifikac´ı je potrˇeba tuto mnozˇinu vytvorˇit
pomoci vzorovy´ch dat.
Definova´n´ı tre´novac´ıch mnozˇin za´vis´ı na neˇkolika faktorech [1]:
• Vhodna´ velikost tre´novac´ıch mnozˇin – Znacˇneˇ velke´ tre´novac´ı mnozˇiny budou zvysˇovat
mı´ru nehomogenity pro danou trˇ´ıdu, naopak male´ tre´novac´ı mnozˇiny nemus´ı stacˇit
pro vy´pocˇet statisticky´ch charakteristik.
• Umı´steˇn´ı pixel˚u tre´novac´ıch mnozˇin v obraze – Tre´novac´ı mnozˇiny by nemeˇly zab´ırat
okrajove´ pixely dane´ho povrchu, ktery´ maj´ı reprezentovat, protozˇe ty veˇtsˇinou ob-
sahuj´ı smı´ˇsenou spektra´ln´ı informaci.
• Rozmı´steˇn´ı tre´novac´ıch mnozˇin pro danou trˇ´ıdu – V d˚usledku vneˇjˇs´ıch i vnitrˇn´ıch





Kazˇda´ trˇ´ıda je reprezentova´na jedn´ım vzorovy´m objektem, ktery´ lze vypocˇ´ıtat naprˇ. pr˚u-
meˇrem vsˇech vzorovy´ch objekt˚u dane´ trˇ´ıdy. Klasifikovany´ objekt je prˇiˇrazen do trˇ´ıdy, jej´ızˇ
vzorove´mu objektu je nejbl´ızˇe. [1]
Obra´zek 4.1: Klasifika´tor minima´ln´ı vzda´lenosti.
Klasifika´tor nejblizˇsˇ´ıho souseda
Pro kazˇdou trˇ´ıdu je da´na mnozˇina vzorovy´ch objekt˚u. Prˇi klasifikaci porovna´me nezna´my´
objekt se vsˇemi vzorovy´mi objekty vsˇech trˇ´ıd a zarˇad´ıme ho do stejne´ trˇ´ıdy, do jake´ patrˇ´ı
jemu nejblizˇsˇ´ı vzorovy´ objekt. Nerˇesˇ´ı proble´m vychy´leny´ch vzorovy´ch objekt˚u, proto vznikla
metoda k-nejblizˇsˇ´ıch soused˚u. Hodnot´ı prˇ´ıslusˇnost objektu k urcˇite´ trˇ´ıdeˇ take´ na za´kladeˇ
pocˇetn´ıho zastoupen´ı objekt˚u urcˇite´ trˇ´ıdy v okol´ı. Algoritmus metody vyhleda´ ke klasi-
fikovane´mu objektu urcˇity´ prˇedem stanoveny´ pocˇet k nejblizˇsˇ´ıch objekt˚u v analyzovane´m
prˇ´ıznakove´m prostoru. Objekt je pote´ zarˇazen do trˇ´ıdy, ktera´ v mnozˇineˇ k soused˚u prˇevazˇuje.
Parametr k veˇtsˇinou naby´va´ hodnot 2-10. [1]
Obra´zek 4.2: Klasifika´tor nejblizˇsˇ´ıho souseda.
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Klasifika´tor maxima´ln´ı pravdeˇpodobnosti
Klasifika´tor maxima´ln´ı pravdeˇpodobnosti je nejv´ıce uzˇ´ıvany´m klasifika´torem v DPZ. Je
zalozˇen na prˇedpokladu, zˇe prˇ´ıznaky objekt˚u tvorˇ´ıc´ıch jednu trˇ´ıdu tre´novac´ıch dat maj´ı
norma´ln´ı rozdeˇlen´ı. Lze tak urcˇit statistickou pravdeˇpodobnost dane´ hodnoty pixelu jako
cˇlena vybrane´ trˇ´ıdy. Pixel je nakonec zarˇazen do trˇ´ıdy s nejveˇtsˇ´ı urcˇenou pravdeˇpodobnost´ı.
[8]




Nerˇ´ızena´ klasifikace nevyuzˇ´ıva´ tre´novac´ı mnozˇiny ke klasifikaci. Snahou je rozdeˇlit ob-
jekty do k trˇ´ıd. Za´kladn´ım prˇedpokladem je, zˇe objekty ktere´ patrˇ´ı do jedne´ trˇ´ıdy jsou
v prˇ´ıznakove´m prostoru bl´ızko sebe. K vymezen´ı odliˇsny´ch skupin v prˇ´ıznakove´m pros-
toru lze vyuzˇ´ıt statisticke´ metody. Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı metody jsou zalozˇeny na tzv. shlukove´
analy´ze. Algoritmy zalozˇene´ na shlukova´n´ı vyuzˇ´ıvaj´ı iteracˇn´ıho pocˇtu, existuj´ı vsˇak i jedno-
pr˚uchodove´ algoritmy, nebo postupy zalozˇene´ na vyuzˇit´ı neuronovy´ch s´ıt´ı. [2]
5.1 Shlukova´ analy´za
Metody shlukove´ analy´zy se deˇl´ı na hierarchicke´ a nehierarchicke´. Hierarchicke´ potom na
aglomerativn´ı a rozkladove´. Aglomerativn´ı metody postupneˇ spojuj´ı objekty do shluk˚u,
rozkladove´ metody naopak postupneˇ deˇl´ı vstupn´ı mnozˇinu objekt˚u do shluk˚u. Nehierar-
chicke´ metody hledaj´ı takovy´ rozklad mnozˇiny objekt˚u, ktery´ je optima´ln´ı podle vhodneˇ
zvolene´ho krite´ria optimality. Tyto metody jsou iteracˇn´ı. [2]
K-means
K-means je jeden z nejjednodusˇsˇ´ıch iteracˇn´ıch shlukovac´ıch algoritmu˚. V inicializaci je
potrˇeba zadat pocˇet shluk˚u k, ktere´ na vy´stupu pozˇadujeme a maxima´ln´ı pocˇet iterac´ı.
Postup (podle [2]):
1. Na pocˇa´tku je zada´n pozˇadovany´ pocˇet shluk˚u, u´vodn´ı poloha jejich strˇed˚u (mu˚zˇe by´t
na´hodna´, nebo rucˇneˇ zadana´) a maxima´ln´ı pocˇet iterac´ı.
2. Kazˇdy´ klasifikovany´ objekt je prˇiˇrazen do shluku, k jehozˇ pr˚umeˇrove´mu vektoru ma´
nejbl´ızˇe.
3. Jsou vypocˇteny nove´ polohy centroid˚u (novy´ pr˚umeˇrovy´ vektor kazˇde´ho shluku).
4. Pote´ se cely´ vy´pocˇet opakuje dalˇs´ımi iteracemi do te´ doby, nezˇ je dosazˇeno zadane´ho




ISODATA je rozsˇ´ıˇreny´ k-means algoritmus. Umozˇnˇuje meˇnit shluky v pr˚ubeˇhu iterac´ı.
Shluky, ktere´ jsou heterogenn´ı se rozpust´ı, shluky bl´ızko sebe se sloucˇ´ı a shluky s maly´m
pocˇtem objekt˚u se rozpust´ı do ostatn´ıch. Vy´hodou je, zˇe klasifikace odhal´ı jemne´ rozd´ıly
mezi navenek prˇ´ıbuzny´mi trˇ´ıdami. V d˚usledku spojova´n´ı a rozdeˇlova´n´ı jednotlivy´ch shluk˚u
v kazˇde´ iteraci nen´ı vy´sledny´ pocˇet shluk˚u cˇasto shodny´ s pocˇtem pozˇadovany´m, proto je
konecˇny´ pocˇet shluk˚u cˇasto zada´va´n urcˇity´m rozsahem minima´ln´ıho a maxima´ln´ıho pocˇtu.
Postup(podle [2]):
1. Na pocˇa´tku je definova´n pocˇet pozˇadovany´ch shluk˚u a pocˇet iterac´ı.
2. Nejsou-li zada´ny strˇedy shluk˚u, jsou umı´steˇny rovnomeˇrneˇ v analyzovane´m prostoru.
3. Vlastn´ı zarˇazova´n´ı pixel˚u do jednotlivy´ch shluk˚u prob´ıha´ take´ v jednotlivy´ch iterac´ıch,
prˇicˇemzˇ se rˇ´ıd´ı na´sleduj´ıc´ımi parametry:
• Shluk, ktery´ se stane heterogenn´ım je rozdeˇlen na dva nove´ shluky.
• Shluky, ktere´ jsou svy´mi strˇedy v analyzovane´m prostoru bl´ızˇe, nezˇ je prˇedem
zadana´ hodnota, jsou spojeny v jeden shluk.
• Shluky, ktere´ obsahuj´ı me´neˇ pixel˚u, nezˇ je prˇedem zadana´ hodnota, jsou zrusˇeny
a jejich pixely zarˇazeny ke shluk˚um okoln´ım.
4. Cely´ vy´pocˇet se opakuje, nezˇ je dosazˇeno zadane´ho pocˇtu iterac´ı, nebo pr˚umeˇrovy´
vektor shluk˚u vy´znamneˇ nemeˇn´ı polohu.
5.2 Hybridn´ı klasifikace
Vyuzˇ´ıva´ vy´hod rˇ´ızene´ a nerˇ´ızene´ klasifikace. Nerˇ´ızena´ klasifikace slouzˇ´ı k nalezen´ı ho-
mogenn´ıch ploch. Tyto homogenn´ı plochy pote´ mohou slouzˇit jako tre´novac´ı mnozˇiny. Mo-
hou vsˇak take´ pouze vymezovat mı´sta v obraze, na ktery´ch je provedena rˇ´ızena´ klasifikace.





My´m u´kolem bylo pokusit se vytvorˇit aplikaci, ktera´ bude umeˇt rozezna´vat lesy v druzˇico-
vy´ch a letecky´ch sn´ımc´ıch. Aplikace by meˇla fungovat pod operacˇn´ımi syste´my MS Windows
a Linux.
Prˇed samotnou implementac´ı je d˚ulezˇite´ si ujasnit neˇkolik ota´zek. Jake´ druhy sn´ımk˚u
bude umeˇt program zpracovat? Jake´ pouzˇ´ıt metody prˇedzpracova´n´ı? Jake´ pouzˇ´ıt metody
segmentace? Jaky´ zvolit popis segmentovany´ch objekt˚u? Jak tyto objekty klasifikovat? Jak
by meˇl vypadat vy´stup z programu? Jaky´ programovac´ı jazyk pouzˇ´ıt? Takovy´ch ota´zek
mu˚zˇe by´t mnoho a prˇed implementac´ı je potrˇeba na neˇ odpoveˇdeˇt.
Aby byl program co nejkomplexneˇjˇs´ı, mus´ı umeˇt pracovat jak s letecky´mi sn´ımky v prˇi-
rozeny´ch barva´ch, tak s multispektra´ln´ımi sn´ımky z druzˇic.
Jelikozˇ si mysl´ım, zˇe toto te´ma je docela rozsa´hle´, rozhodl jsem se neimplementovat
zˇa´dnou metodu prˇedzpracova´n´ı. Tento nedostatek chci alesponˇ cˇa´stecˇneˇ nahradit prˇi seg-
mentaci sn´ımku. Zvolil jsem metodu nar˚usta´n´ı oblast´ı, protozˇe mi pro u´lohu vyhleda´va´n´ı
les˚u prˇijde nejpouzˇitelneˇjˇs´ı. Na pocˇa´tku si letecky´ sn´ımek rozdeˇl´ım na segmenty o velikosti
4×4 pixel˚u, pokud se jedna´ o sn´ımek multispektra´ln´ı pak ho rozdeˇl´ım na segmenty 8×8
pixel˚u (druzˇicove´ sn´ımky maj´ı zpravidla obrovske´ rozliˇsen´ı).
Obra´zek 6.1: Pocˇa´tecˇn´ı segmentace letecke´ho sn´ımku.
Jako krite´rium homogenity pouzˇiji jasove´ vlastnosti jednotlivy´ch segment˚u. U letecke´ho
sn´ımku vypocˇ´ıta´m pr˚umeˇr barevny´ch slozˇek RGB urcˇity´ch pixel˚u v segmentu. Zde prˇicha´z´ı
jizˇ zminˇovane´ cˇa´stecˇne´ nahrazen´ı prˇedzpracova´n´ı. Do tohoto pr˚umeˇru totizˇ nezapocˇ´ıta´m
4 barevneˇ nejv´ıce odliˇsne´ pixely. Mohou totizˇ by´t sˇumem. Tyto pr˚umeˇrne´ hodnoty RGB
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pote´ porovna´m s hodnotami sousedn´ıch segment˚u. U multispektra´ln´ıch sn´ımk˚u vypocˇ´ıta´m
pr˚umeˇrnou hodnotu odst´ın˚u sˇedi vsˇech pixel˚u v jednotlivy´ch spektrech kazˇde´ho segmentu.
Tyto hodnoty pote´ porovna´m s hodnotami sousedn´ıch segment˚u. Pr˚umeˇrne´ hodnoty odst´ın˚u
sˇedi, stejneˇ jako pr˚umeˇrne´ hodnoty RGB u letecky´ch sn´ımku budu take´ pouzˇ´ıvat jako
prˇ´ıznaky.
Da´le bylo potrˇeba zvolit vhodny´ klasifika´tor. Jelikozˇ je my´m u´kolem vyhleda´vat pouze
lesy a nemus´ı se klasifikovat vsˇechny nalezene´ objekty, budou tre´novac´ı data obsahovat
pouze vzorove´ prˇ´ıznaky objekt˚u les˚u. Proto jsem zvolil upravenou verzi klasifika´toru nejblizˇ-
sˇ´ıho souseda. Ta u´prava spocˇ´ıva´ v prˇida´n´ı jake´si prahove´ hodnoty, kdy klasifika´tor procha´z´ı
nalezene´ objekty a porovna´va´ je se vzorovy´mi daty. Pokud bude rozd´ıl s neˇktery´m vzorovy´m
objektem mensˇ´ı, nezˇ zvoleny´ pra´h, klasifikuje se objekt jako les.
Nakonec bylo potrˇeba vybrat vhodny´ programovac´ı jazyk pro implementaci. Jako idea´ln´ı
jsem zvolil kombinaci C/C++. C, protozˇe je to jazyk v neˇmzˇ jsem vytva´rˇel veˇtsˇinu svy´ch
dosavadn´ıch projekt˚u a ma´m s n´ım nejveˇtsˇ´ı programa´torske´ zkusˇenosti a C++, protozˇe jsem
chteˇl proniknout hloubeˇji do taj˚u tohoto jazyka, ktery´ vycha´z´ı z C. Dalˇs´ı vy´hodou teˇchto
jazyk˚u je mozˇnost pouzˇit´ı mnoha jizˇ vytvorˇeny´ch knihoven, ktere´ jsou volneˇ dostupne´.
Obra´zek 6.2: Postup zpracova´n´ı sn´ımku.
6.2 Pouzˇite´ knihovny
Jelikozˇ obsah toho projektu saha´ do oboru pocˇ´ıtacˇove´ grafiky, meˇla by take´ ma´ aplikace
by´t graficka´, a protozˇe standardn´ı knihovny C++ neobsahuj´ı na´stroje pro programova´n´ı
graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı (GUI), bylo potrˇeba neˇjakou knihovnu vybrat. Knihovna
by meˇla splnˇovat tyto 3 podmı´nky: mus´ı by´t implementovana´ v C/C++, mus´ı by´t mul-
tiplatformn´ı a mus´ı by´t pod licenc´ı GPL. Dlouho jsem se rozmy´sˇlel zda zvolit Qt nebo
wxWidgets. S wxWidgets jizˇ ma´m neˇjake´ zkusˇenosti, chteˇl jsem vsˇak zkusit neˇco nove´ho,
proto jsem nakonec vybral Qt.
Druzˇicovy´ sn´ımek se cˇasto skla´da´ z v´ıce spektraln´ıch sn´ımk˚u. Existuj´ı geograficke´ rast-
rove´ forma´ty, ktere´ doka´zˇou uchovat vsˇechny tyto sn´ımky v jednom souboru. Proble´m
vsˇak je s takovy´mi soubory pracovat. V Qt existuje komponenta, ktera´ doka´zˇe pracovat
pouze s klasicky´mi rastrovy´mi forma´ty souboru. Proto jsem se musel poohle´dnout po dalˇs´ı
knihovneˇ. Opeˇt mus´ı splnˇovat podmı´nky multiplatformnosti, C/C++ implementace a GPL
licence. Po usilovne´m hleda´n´ı jsem objevil knihovnu GDAL, ktera´ tyto podmı´nky splnˇuje.
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Qt
Qt je jedna z nejpopula´rneˇjˇs´ıch multiplatformn´ıch knihoven pro vytva´rˇen´ı programu˚ s gra-
ficky´m uzˇivatelsky´m rozhran´ım. Knihovnu vyv´ıj´ı norska´ spolecˇnost Trolltech ve cˇtyrˇech
edic´ıch: Qt Console, Qt Desktop Light, Qt Desktop a Qt Open Source Edition. Prvn´ı 3
edice jsou ucˇeny pro komercˇn´ı vy´voj a je nutne´ je zakoupit. Qt Open Source Edition je
dostupna´ pod licenc´ı GPL. Aktua´ln´ı verze je 4.3.
Qt je knihovna programovac´ıho jazyka C++, i kdyzˇ existuje i pro Python, Ruby, C,
Perl, Pascal, C# a Java. Podporuje lokalizaci aplikac´ı a take´ SQL, zpracova´n´ı XML, spra´vu
vla´ken a prˇ´ıstup k soubor˚um.
Nejzna´meˇjˇs´ı software vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı Qt je naprˇ. prostrˇed´ı KDE, webovy´ prohl´ızˇecˇ Opera,
Google Earth, nebo Skype. [12]
GDAL
GDAL je knihovna slouzˇ´ıc´ı k pra´ci s celou rˇadou geograficky´ch rastrovy´ch forma´t˚u. Je
dostupna´ pod licenc´ı X/MIT, ktera´ vycha´z´ı z GPL. Aktua´ln´ı verze je 1.5.1.
Tuto knihovnu vyv´ıj´ı nadace OSGeo (Open Source Geospatial Foundation), ktera´ pod-
poruje open source software v oblasti GIS. Tato neziskova´ organizace sdruzˇuje vy´voja´rˇe a
spolupracuje prˇi vy´voji open source projekt˚u GIS.




Obra´zek 6.3: Propojen´ı jednotlivy´ch soubor˚u zdrojove´ho ko´du.
Zdrojovy´ ko´d jsem rozdeˇlil do 7 soubor˚u, z toho jsou 3 hlavicˇkove´.
• main.cpp – Obsahuje pouze hlavn´ı funkci main(), ktera´ vytva´rˇ´ı graficke´ okno.
• imageSeg.cpp – Zde najdeme funkce pro segmentaci a klasifikaci letecky´ch sn´ımku.
• imageSeg.h – Hlavicˇkovy´ soubor k imageSeg.cpp.
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• multiSpectralSeg.cpp – Tento soubor obsahuje funkce pro segmentaci a klasifikaci
multispektra´ln´ıch sn´ımk˚u.
• multiSpectralSeg.h – Hlavicˇkovy´ soubor k multiSpectralSeg.cpp.
• mapViewer.cpp – V tomto souboru je naprogramova´na funkcˇnost graficke´ho okna.
Take´ se zde volaj´ı funkce pro segmentaci a klasifikaci sn´ımk˚u, ktere´ jsou definova´ny
v souborech vy´sˇe.
• mapViewer.h – Hlavicˇkovy´ soubor k mapViewer.cpp.
6.3.2 Vlastn´ı datove´ typy
struct Scolor
Definice v hlavicˇkove´m souboru imageSeg.h. Tato struktura reprezentuje barvu. Obsahuje
jednotlive´ slozˇky barvy RGB.
struct Ssegment
Definice v hlavicˇkove´m souboru imageSeg.h. Tato struktura reprezentuje jednotlive´ seg-
menty ve sn´ımku. Obsahuje pr˚umeˇrnou barvu segmentu typu Scolor, sourˇadnice segmentu,
pole s barvou vsˇech pixel˚u nalezˇ´ıc´ıch segmentu a ukazatel na objekt typu Sgroup, ktere´mu
segment na´lezˇ´ı.
struct Sgroup
Definici najdeme v hlavicˇkove´m souboru imageSeg.h. Struktura reprezentuje nalezeny´ ob-
jekt ve sn´ımku. Obsahuje pr˚umeˇrnou barvu objektu typu Scolor a vektor ukazatel˚u na
vsˇechny segmenty na´lezˇ´ıc´ı objektu typu Ssegment.
struct SMSsegment
Tuto sktukturu nalezneme v hlavicˇkove´m souboru multiSpectralSeg.h. Reprezentuje jed-
notlive´ segmenty v multispektra´ln´ım sn´ımku. Tato struktura obsahuje sourˇadnice segmentu,
vektor pr˚umeˇrny´ch odst´ın˚u sˇedi ve vsˇech spektrech a ukazatel na objekt typu SMSgroup,
ktere´mu segment na´lezˇ´ı.
struct SMSgroup
Definici te´to struktury najdeme v hlavicˇkove´m souboru imageSeg.h. Reprezentuje objekt
nalezeny´ v multispektra´ln´ım sn´ımku. Obsahuje vektor pr˚umeˇrny´ch odst´ın˚u sˇedi ve vsˇech
spektrech sn´ımku a vektor ukazatel˚u na vsˇechny segmenty na´lezˇ´ıc´ı objektu typu SMSsegment.
6.3.3 Du˚lezˇite´ funkce
imageSegmentation()
Definice te´to funkce se nacha´z´ı v souboru imageSeg.cpp. Jizˇ podle na´zvu lze vyvodit, zˇe
jej´ım u´kolem je segmentace sn´ımku na jednotlive´ objekty. Jediny´m parametrem te´to funkce
je ukazatel na sn´ımek datove´ho typu QImage. Funkce vrac´ı vektor ukazatel˚u na nalezene´
objekty typu Sgroup.
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Na pocˇa´tku je sn´ımek rozdeˇlen na segmenty o velikosti 4×4 pixel˚u. Kazˇdy´ segment
prˇedstavuje samostatny´ objekt. Segment i objekt reprezentuje pr˚umeˇr jeho barevny´ch slozˇek
RGB. Protozˇe sn´ımek mu˚zˇe obsahovat urcˇite´ mnozˇstv´ı sˇumu, do pr˚umeˇru nezapocˇ´ıta´va´m
4 barevneˇ nejrozd´ılneˇjˇs´ı pixely kazˇde´ho segmentu.
Po teˇchto pocˇa´tecˇn´ıch operac´ıch na´sleduje kontrola homogenity okoln´ıch segment˚u. Tato
kontrola prob´ıha´ ve funkci compareSegments(). Cyklus zacˇ´ına´ segmentem v leve´m horn´ım
rohu a postupuje doprava. Na konci rˇa´dku cyklus prˇeskocˇ´ı na dalˇs´ı. Segment je postupneˇ
porovna´n se segmentem pod n´ım, pote´ se segmentem pravo a nakonec se segmentem vpravo
pod n´ım.
compareSegments()
Definice te´to funkce je take´ v souboru imageSeg.cpp. Jak jsem jizˇ napsal vy´sˇe, prob´ıha´
zde kontrola homogenity sousedn´ıch segment˚u. Funkce ma´ 3 parametry. Prvn´ım je ukazatel
na vektor ukazatel˚u na nalezene´ objekty typu Sgroup. Druhy´m a trˇet´ım parametrem jsou
ukazatele na segmenty typu Ssegment, ktere´ se maj´ı srovna´vat.
Jako krite´rium homogenity jsem zvolil pr˚umeˇr barevny´ch slozˇek RGB objekt˚u, do
ktery´ch segmenty patrˇ´ı. Aby byly sousedn´ı objekty homogenn´ı, nesmı´ by´t rozd´ıl kazˇde´
barevne´ slozˇky vysˇsˇ´ı nezˇ 6. Pokud je tato podmı´nka splneˇna, jsou objekty sloucˇeny v jeden.
O sloucˇen´ı se stara´ funkce changeGroup().
changeGroup()
Tuto funkci najdeme v imageSeg.cpp. Slouzˇ´ı ke sloucˇen´ı dvou objekt˚u v jeden. Pozˇaduje
3 parametry. Prvn´ım je ukazatel na vektor ukazatel˚u na nalezene´ objekty typu Sgroup.
Druhy´m a trˇet´ım parametrem jsou ukazatele na objekty typu Sgroup. Tyto objekty se maj´ı
sloucˇit. Po sloucˇen´ı se samozrˇejmeˇ mus´ı vypocˇ´ıtat pr˚umeˇrne´ hodnoty barevny´ch slozˇek RGB
nove´ho objektu.
imageClasification()
Tato funkce je definovana´ v souboru imageSeg.cpp. Slouzˇ´ı k samotne´ klasifikaci nalezeny´ch
objekt˚u. Ma´ 3 parametry. Prvn´ı parametr je ukazatel na vektor ukazatel˚u na nalezene´
objekty typu Sgroup, druhy´m parametrem je ukazatel na klasifikovany´ sn´ımek typu QImage
a posledn´ım parametrem je cesta k souboru s tre´novac´ımi daty.
Po nacˇten´ı tre´novac´ıch dat docha´z´ı k samotne´ klasifikaci. Jelikozˇ se maj´ı rozpoznat
lesy, tre´novac´ı data obsahuj´ı pouze vzorove´ prˇ´ıznaky objekt˚u lesn´ıho porostu. Klasifikacˇn´ı
cyklus procha´z´ı jednotlive´ nalezene´ objekty a postupneˇ porovna´va´ vektor prˇ´ıznak˚u slozˇeny´
z pr˚umeˇrny´ch hodnot RGB s tre´novac´ımi daty. Pokud rozd´ıl vsˇech prˇ´ıznak˚u objektu a
prˇ´ıznak˚u neˇktere´ho vzorove´ho objektu nebude vysˇsˇ´ı nezˇ prahova´ hodnota (5), je objekt
klasifikova´n jako les a je prˇida´n do vektoru klasifikovany´ch objekt˚u.
Po ukoncˇen´ı klasifikacˇn´ıho cyklu jsou na klasifikovane´m sn´ımku vyznacˇeny vsˇechny
nalezene´ lesy cˇervenou barvou.
MSsegmentation()
Definici te´to funkce nalezneme v souboru multiSpectralSeg.cpp. Jej´ım u´kolem je segmentace
multispektra´ln´ıho sn´ımku na jednotlive´ objekty. Jediny´m parametrem je vektor ukazatel˚u
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na jednotlive´ spektra sn´ımku datove´ho typu QImage. Funkce vrac´ı vektor ukazatel˚u na
nalezene´ objekty typu SMSgroup.
Stejneˇ jako u letecke´ho sn´ımku je sn´ımek na pocˇa´tku rozdeˇlen na segmenty, tentokra´t
vsˇak o velikosti 8×8 pixel˚u. Kazˇdy´ segment prˇedstavuje samostatny´ objekt. Kazˇdy´ objekt
a segment reprezentuje pr˚umeˇr odst´ın˚u sˇedi v kazˇde´m spektru.
Po tomto rozdeˇlen´ı na´sleduje kontrola homogenity okoln´ıch segment˚u. Tato kontrola
prob´ıha´ ve funkci compareMSsegments(). Cyklus zacˇ´ına´ stejneˇ jako u letecke´ho sn´ımku
segmentem v leve´m horn´ım rohu a postupuje doprava. Na konci rˇa´dku cyklus prˇeskocˇ´ı na
dalˇs´ı. Segment je postupneˇ porovna´n se segmentem pod n´ım, pote´ se segmentem pravo a
nakonec se segmentem vpravo pod n´ım.
compareMSsegments()
Definice te´to funkce je v souboru multiSpectralSeg.cpp. Prob´ıha´ zde kontrola homogenity
sousedn´ıch segment˚u. Funkce ma´ 3 parametry. Prvn´ım je ukazatel na vektor ukazatel˚u na
nalezene´ objekty typu SMSgroup. Druhy´m a trˇet´ım parametrem jsou ukazatele na segmenty
typu SMSsegment, ktere´ se maj´ı srovna´vat.
Jako krite´rium homogenity jsem zvolil pr˚umeˇr odst´ın˚u sˇedi v kazˇde´m spektru objekt˚u,
do ktery´ch segmenty patrˇ´ı. Aby byly sousedn´ı objekty homogenn´ı, nesmı´ by´t rozd´ıl odst´ın˚u
sˇedi vsˇech spekter vysˇsˇ´ı nezˇ 10. Pokud je tato podmı´nka splneˇna, je zavola´na funkce
changeMSgroup() a objekty jsou sloucˇeny v jeden.
changeMSgroup()
Tuto funkci najdeme v multiSpectralSeg.cpp. Slouzˇ´ı ke sloucˇen´ı dvou objekt˚u v jeden.
Pozˇaduje 3 parametry. Prvn´ım je ukazatel na vektor ukazatel˚u na nalezene´ objekty typu
SMSgroup. Druhy´m a trˇet´ım parametrem jsou ukazatele na objekty typu SMSgroup, cozˇ
jsou objekty, ktere´ se maj´ı sloucˇit. Po sloucˇen´ı se mus´ı znovu vypocˇ´ıtat pr˚umeˇrne´ hodnoty
odst´ın˚u sˇedi vsˇech spekter nove´ho objektu.
MSClasification()
Tato funkce je definovana´ v souboru multiSpectralSeg.cpp a slouzˇ´ı ke klasifikaci nalezeny´ch
objekt˚u v multispektra´ln´ıch sn´ımc´ıch. Ma´ 3 parametry. Prvn´ı parametr je ukazatel na vektor
ukazatel˚u na nalezene´ objekty typu Sgroup, druhy´m parametrem je vektor ukazatel˚u na jed-
notlive´ spektra sn´ımku datove´ho typu QImage a posledn´ım parametrem je cesta k souboru
s tre´novac´ımi daty.
Klasifikace prob´ıha´ podobneˇ, jako u letecke´ho sn´ımku. Po nacˇten´ı tre´novac´ıch dat, klasi-
fikacˇn´ı cyklus procha´z´ı jednotlive´ nalezene´ objekty a postupneˇ porovna´va´ vektor prˇ´ıznak˚u
slozˇeny´ z pr˚umeˇrny´ch hodnot odst´ın˚u sˇedi vsˇech spekter objektu s tre´novac´ımi daty. Pokud
rozd´ıl vsˇech prˇ´ıznak˚u objektu s prˇ´ıznaky neˇktere´ho vzorove´ho objektu nebude vysˇsˇ´ı nezˇ
prahova´ hodnota (10), je objekt klasifikova´n jako les a je prˇida´n do vektoru klasifikovany´ch
objekt˚u. Po ukoncˇen´ı klasifikacˇn´ıho cyklu jsou nalezene´ lesy na vsˇech spektrech klasifiko-
vane´ho sn´ımku vyznacˇeny lesy cˇervenou barvou.
6.3.4 Tre´novac´ı data
Tre´novac´ı data jsou ulozˇeny v extern´ım souboru. Prˇed klasifikac´ı je uzˇivatel vzˇdy dota´za´n,
jaka´ tre´novac´ı data nacˇ´ıst. Strukrura tohoto souboru je velmi jednoducha´. Jedna´ se o tex-
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tovy´ soubor, ve ktere´m je kazˇdy´ vzorovy´ objekt reprezentova´n svy´mi prˇ´ıznaky. Kazˇdy´ objekt
je popsa´n na zvla´sˇtn´ım rˇa´dku, prˇ´ıznaky jsou oddeˇleny mezerou.
Pokud se jedna´ o tre´novac´ı data ke klasifikaci letecky´ch sn´ımk˚u, je kazˇdy´ vzorovy´ objekt
reprezentova´n trˇemi prˇ´ıznaky (pr˚umeˇrnou hodnotou RGB). Tyto hodnoty jsou na jednom
rˇa´dku oddeˇleny mezerou.
Tre´novac´ı data multispektra´ln´ıho sn´ımku obsahuj´ı vzorove´ objekty, ktere´ jsou popsa´ny
prˇ´ıznaky reprezentuj´ıc´ı pr˚umeˇrnou hodnotu odst´ınu sˇedi v kazˇde´m spektru. Vzorovy´ objekt
ma´ vzˇdy tolik prˇ´ıznak˚u, kolik ma´ klasifikovany´ sn´ımek spektra´ln´ıch pa´sem.
35 42 31 45 87
42 52 38 12 56
52 61 36 32 45
52 60 44 32 45
Obra´zek 6.4: Prˇ´ıklad tre´novac´ıho souboru se 4 vzorovy´mi objekty pro 5 spektra´ln´ıch pa´sem.
6.4 Ovla´da´n´ı
Po spusˇteˇn´ı aplikace se zobraz´ı graficke´ okno. V horn´ı cˇa´sti nalezneme hlavn´ı menu, strˇedn´ı
cˇa´st obsahuje prostor pro nacˇten´ı sn´ımku a v doln´ı cˇa´sti nalezneme stavovy´ rˇa´dek.
Hlavn´ı menu je rozdeˇleˇno do 3 skupin:
• Sn´ımek – V te´to skupineˇ nalezneme ovla´dac´ı prvky pro pra´ci se sn´ımkem.
• Zobrazen´ı – V te´to skupineˇ najdeme ovla´dac´ı prvky, ktere´ meˇn´ı zobrazen´ı aktua´lneˇ
zobrazene´ho sn´ımku.
• Program – V te´to cˇa´sti jsou prvky tykaj´ıc´ı se prˇ´ımo aplikace.
Nyn´ı podrobneˇji pop´ıˇsu jednotlive´ skupiny v menu.
Sn´ımek:
• Otevrˇ´ıt – Nacˇte soubor se sn´ımkem a zobraz´ı ho. Tato aplikace umı´ nacˇ´ıtat jak
obycˇejne´ rastrove´ soubory, tak soubory s multispektra´ln´ım sn´ımkem, ktery´ se skla´da´
z v´ıce vrstev. Po nacˇten´ı takove´ho souboru se vzˇdy zobraz´ı prvn´ı spektrum sn´ımku.
Pro tuto volbu mu˚zˇeme take´ pouzˇ´ıt kla´vesovou zkratku Ctrl+O.
• Ulozˇit – Ulozˇ´ı aktua´lneˇ zobrazeny´ sn´ımek do souboru. Pro tuto volbu mu˚zˇeme pouzˇ´ıt
kla´vesovou zkratku Ctrl+S
• Vytisknout – Vytiskne aktua´lneˇ zobrazeny´ sn´ımek. Pro tuto volbu mu˚zˇeme pouzˇ´ıt
kla´vesovou zkratku Ctrl+P.
• Vyhledat lesy – Toto je hlavn´ı funkce cele´ aplikace. Po volbeˇ se zobraz´ı dialogove´ okno,
pro nacˇten´ı souboru s tre´novac´ımi daty. Po vybra´n´ı se aplikace pokus´ı vyhledat na
sn´ımku objekty podle tre´novac´ıch dat. Tyto nalezene´ objekty oznacˇ´ı cˇervenou barvou.
Pro tuto volbu mu˚zˇeme take´ pouzˇ´ıt kla´vesovou zkratku Ctrl+F.
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hlavní menu načtený snímek
stavový řádek
Obra´zek 6.5: Uzˇivatelske´ rozhran´ı aplikace.
Zobrazen´ı:
• Prˇibl´ızˇit +25 % – Prˇibl´ızˇ´ı aktua´lneˇ zobrazeny´ sn´ımek o 25 %. Pro tuto volbu mu˚zˇeme
take´ pouzˇ´ıt kla´vesovou zkratku Ctrl++.
• Odda´lit -25 % – Odda´l´ı aktua´lneˇ zobrazeny´ sn´ımek o 25 %. Pro tuto volbu mu˚zˇeme
pouzˇ´ıt kla´vesovou zkratku Ctrl+-.
• Pu˚vodn´ı velikost – Uprav´ı velikost zobrazene´ho sn´ımku na jeho p˚uvodn´ı.
• Prˇizp˚usobit oknu – Prˇizp˚usob´ı velikost aktua´lneˇ zobrazene´ho sn´ımku velikosti okna
aplikace. Pokud ma´ okno nespra´vny´ pomeˇr stran, mu˚zˇe doj´ıt k deformaci sn´ımku.
• Prˇedchoz´ı pa´smo – U multispektra´ln´ıch sn´ımku zobraz´ı prˇedchoz´ı spektra´ln´ı pa´smo.
• Dalˇs´ı pa´smo – U multispektra´ln´ıch sn´ımku zobraz´ı na´sleduj´ıc´ı spektra´ln´ı pa´smo.
Program:
• O programu – Zobraz´ı informace o te´to aplikaci.
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• Konec – Ukoncˇ´ı aplikaci.
Stavovy´ rˇa´dek obsahuje informace o nacˇtene´m sn´ımku. V leve´ cˇa´sti najdeme informaci o roz-
meˇrech sn´ımku v pixelech. V dalˇs´ı cˇa´sti je zobrazen pocˇet nacˇteny´ch spektra´ln´ıch pa´sem a
aktua´lneˇ zobrazene´ spektrum. V posledn´ı cˇa´sti jsou 2 ovla´dac´ı tlacˇ´ıtka pro zmeˇnu aktua´lneˇ
zobrazene´ho spektra.
6.5 Uka´zky vy´stup˚u
Obra´zek 6.6: Uka´zka letecke´ho sn´ımku a vy´stupu z klasifika´toru.





My´m u´kolem bylo sezna´mit se s metodami a postupy, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı ke zpracova´n´ı a
klasifikaci druzˇicovy´ch a letecky´ch sn´ımk˚u. Tyto postupy jsem se pote´ meˇl pokusit imple-
mentovat.
Po nastudova´n´ı metod zpracova´n´ı obrazu jsem se pustil do implementace demonstracˇ-
n´ıho programu. Uzˇivatelske´ rozhran´ı a ovla´da´n´ı te´to aplikace bylo navrzˇeno intuitivneˇ a
mysl´ım si, zˇe zcela dostacˇuje rˇesˇene´mu te´matu. Tato aplikace umı´ pracovat se spoustou ras-
trovy´ch i geograficky´ch forma´t˚u. Byla vytvorˇena pod operacˇn´ım syste´mem Linux, testova´n´ı
vsˇak probeˇhlo take´ pod MS Windows.
Pro otestova´n´ı navrzˇeny´ch metod bylo potrˇeba z´ıskat neˇjake´ testovac´ı data. Letecke´
sn´ımky pro testova´n´ı jsem stahoval ze serveru mapy.cz. Velky´m proble´mem pro meˇ vsˇak bylo
sehnat multispektra´ln´ı sn´ımky. Tyto data na internetu nab´ız´ı neˇkolik spolecˇnost´ı, bohuzˇel
vsˇak za nemaly´ poplatek. Musel jsem se proto spokojit alesponˇ s demonstracˇn´ımi sn´ımky
nalezeny´mi u jednoho geograficke´ho softwaru, ktere´ se skla´daj´ı pouze ze 3 spektra´ln´ıch
pa´sem.
Vy´sledek klasifikace je hodneˇ za´visly´ na kvaliteˇ a zp˚usobu z´ıska´n´ı tre´novac´ıch dat. Pokud
jsou tato data z´ıskana prˇ´ımo z klasifikovane´ho sn´ımku, vy´sledek by´va´ dobry´. Proble´mem
vsˇak mu˚zˇe by´t rozd´ılne´ jasove´ rozlozˇen´ı klasifikovane´ho a tre´novane´ho sn´ımku. Mu˚j imple-
mentovany´ klasifika´tor se totizˇ op´ıra´ pouze o jasove´ vlastnosti. Dalˇs´ım proble´mem hlavneˇ
u letecky´ch sn´ımk˚u je barevna´ podobnost les˚u a ostatn´ı vegetace. Neˇkdy klasifika´tor zarˇad´ı
naprˇ. louku mezi lesy.
Pokud bych tyto vy´sledky shrnul, tak si mysl´ım, zˇe aplikace splnˇuje pozˇadavky v zada´n´ı.
Nevy´hodou je slozˇite´ z´ıska´n´ı tre´novac´ıch dat a obcˇasna´ nespra´vna´ klasifikace zeleneˇ. I kdyzˇ
do budoucna nepla´nuji aplikaci jizˇ da´le vyv´ıjet, urcˇiteˇ by se nasˇlo neˇkolik mozˇnost´ı vylepsˇen´ı.
Prˇedevsˇ´ım by bylo dobre´ neˇjaky´m zp˚usobem zautomatizovat jizˇ zminˇovane´ z´ıska´va´n´ı tre´-
novac´ıch dat. Da´le meˇ napadlo neomezovat klasifikaci pouze na lesy. Dobre´ by bylo umeˇt
klasifikovat vsˇechny druhy zemske´ho povrchu a pote´ naprˇ. vytva´rˇet statistiky o zastoupen´ı
r˚uzny´ch povrch˚u na sn´ımku. Jiny´m jisteˇ zaj´ımavy´m vylepsˇen´ım by byla implementace
dalˇs´ıch klasifika´tor˚u, uzˇivatel by meˇl na vy´beˇr ktery´ pouzˇ´ıt.
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1. CD s kompletn´ımi zdrojovy´mi ko´dy demonstracˇn´ı aplikace, pouzˇite´ knihovny, demon-
stracˇn´ı data + plaka´t prezentuj´ıc´ı mou pra´ci a jej´ı vy´sledky.
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